Modelling rheology of alloys subject to relaxation processes by Смирнов, А. С. et al.
  
 
 
МОДЕЛИРОВАНИЕ РЕОЛОГИИ СПЛАВОВ С УЧЕТОМ РЕЛАКСАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 
 
MODELLING RHEOLOGY OF ALLOYS SUBJECT TO RELAXATION PROCESSES 
 
1
 А.С. Смирнов, 1 А.В. Коновалов, 1 О.Ю. Муйземнек,  
2В.Г. Пушин, 2А.Н. Уксусников  
1Институт машиноведения УрО РАН, Екатеринбург, Россия  
2Институт физики металлов УрО РАН, Екатеринбург, Россия 
 
Abstract 
In this article the method for the identification of the rheological model of strain resistance is proposed. This 
method uses experimental data on the strain resistance and the volume fraction of dynamic recrystallization is deter-
mined by method of electron backscattered diffraction. The method was tested on the example of alloy AMg6 at 300 C 
and gives acceptable results for engineering calculations on the description of strain resistance curve and prediction of 
the volume fraction of the passed dynamic recrystallization in the alloy. 
 
Металлы и сплавы в процессе пластической 
деформации при температурах 0,6–0,8 от темпера-
туры плавления обладают сложной реологией, обу-
словленной одновременным проявлением процес-
сов упрочнения за счет образования и роста коли-
чества дислокаций и разупрочнения вследствие 
возврата и рекристаллизацииРанее была построена 
иерархическая математическая модель сопротивле-
ния деформации с внутренними переменными, ки-
нетические уравнения для которых, заданные с 
точностью до числовых параметров, описывают 
данные процессы. Поскольку в модель входят две 
макроскопические величины: сопротивление де-
формации и объемная доля динамически рекри-
сталлизованных зерен в сплаве, топрактика иден-
тификации модели показала, что близость экспери-
ментальной и расчетной кривых сопротивления  
деформации не всегда обеспечивает близость соот-
ветствующих значений объемной доли динамиче-
ски рексталлизованных зерен. 
Целью данной работы является дальнейшее 
развитие методики идентификации реологической 
модели сопротивления деформации на основе экс-
периментальнойинформации как о сопротивлении 
деформации, так и об объемной доле динамически 
рекристаллизованных зерен. 
Материал и методика исследования  
Из прутка сплава АМг6 (Al – 92,4; Mg – 6,56; 
Fe – 0,27; Si – 0,16; Cu – 0,013; Mn – 0,05; Ti – 0,04; 
Zn – 0,02; Be – 0.0012%) диаметром 10 мм были 
выточены цилиндрические образцы диаметром 
8±0,1 мм и высотой 12±0,1 мм, которые сжимали на 
кулачковом пластометрецентра коллективного 
пользования "Пластометрия" ИМАШ УрО РАН при 
температуре 300С. Опыты проводили с примене-
нием графита в качестве смазки.  
Комбинированная погрешность по измере-
нию силы сжатия не превышала ±100 Н, а по пере-
мещению деформирующего ползуна пластометра 
не превышала ±10 мкм. 
Модель сопротивления деформации 
Модель сопротивления деформации s  
имеет вид: 
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Здесь k  – напряжение текучести в законе пласти-
ческого течения Мизеса, 0ak   в начальный мо-
мент пластической деформации; q  – функция, 
описывающая вязкие свойства сплава;   - скорость 
деформации;  – величина, пропорциональная 
приращению плотности дислокаций в результате 
пластической деформации; r  – степень деформа-
ции до начала динамической рекристаллизации; 
nV , rV  – нерекристаллизованная и динамически 
рекристаллизованная доли объема металла соответ-
ственно,  rn VV   = 1;    R  – радиус рекристал-
лизованного зерна, 0)( rtR , rt  – момент вре-
мени начала динамической рекристаллизации, 
определяемый условием 4a ; ia  ( i =0,…, 9) – 
параметры модели, подлежащие идентификации по 
экспериментальным данным. Точкой сверху обо-
значена производная по времени t . 
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Определение объемной доли динамически 
рекристаллизованных зерен  
В настоящей работе изображения микро-
структуры образцов были получены методом ди-
фракции обратнорассеянных электронов (ДОРЭ) на 
растровом электронном микроскопе MIRA 3 
TESCANc приставкой для анализа ДОРЭ OX-
FORDHKLNordlysF+ и обработкой информации 
программой HKLChanel 5.Также методДОРЭ при-
меняли для определения пройденной объемной до-
ли динамической рекристаллизации по следующе-
му алгоритму: 
1)внутри каждого зерна вычисляется сред-
ний угол разориентации решетки c ; 
2)перебором  определяется критический угол 
разориентацииmax,  при котором, если с>max , то 
зерно деформированное,  а если  сmax–
рекристаллизованное; 
3)экспериментально определенная объемная 
доля эV динамически рекристаллизованных зерен 
рассчитывается как отношение суммарной площади 
рекристаллизованных зерен к общей площади зе-
рен. 
На рис.1 приведен пример определения рекристал-
лизованных и деформированных зерен для расчета 
объемной доли динамической рекристаллизации по 
выше описанному алгоритму. Здесь и на остальных 
рисунках черные точки внутри зерен  означают не-
определенность в кристаллографическом направле-
нии. В основном они соответствуют интерметалли-
дам в материале. 
 
Рис. 1.  Пример определения рекристаллизованных и  
деформированных зерен:  
а -  реконструированная микроструктура образца; 
 б – картарекристаллизованных(темный) и  
деформированных (светлый) зерен 
Несмотря на применение смазки на торцах 
сжимаемых образцов избежатьсил трения не удает-
ся.Этоприводит к неоднородности деформации в 
объеме образца.В связи с этим,методом ДОРЭ по-
лучали изображения микроструктуры образца до 
деформации в центре образцаи после деформации в 
трех его зонах, которые показаны на рис. 2. Следу-
ет  отметить, что зона III соответствует переходу 
свободной поверхности образца в область контакта 
с бойком. 
 
Рис. 2. Три зоны исследования микроструктуры об-
разца после деформации 
На рис. 3 в качестве примера приведены по-
лученные изображения микроструктуры с шагом 
сканирования 300 нм. Здесь высокоугловые грани-
цы  изображены черным цветом, а малоугловые 
границы– серым.  
Идентификация модели сопротивления 
деформации 
В модель (1) – (6) входят 10 неизвестных па-
раметров ia , значения которых подлежат опреде-
лению по результатам экспериментов. В ранних ра-
ботахавтров  значения этих параметров находи-
ли,минимизируя следующую меру отклонения 
опытных и расчетных значений сопротивления де-
формации  
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Здесь j  – номер эксперимента, N – коли-
чество экспериментов, jT  – время деформации 
образца в j -м эксперименте, 
j
s ,
jz – рассчитан-
ная по модели (1) –  (6) и полученная в опыте 
функция сопротивления деформации, соответ-
ственно.  
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Рис.3. Изображение микроструктуры образца перед деформацией (а) и после деформации в зоне I (б), II (в)  и 
III (г) 
Неоднородность деформации образца при 
определении сопротивления деформации учитыва-
ли с помощью итерационной процедуры, исполь-
зующей конечно-элементное моделирование про-
цесса сжатия цилиндрического образца плоскими 
плитами и описанной в работе[1].Для идентифика-
ции коэффициентов модели использовали экспери-
ментальные данные, которые показаны на рис.4. 
Полученные коэффициенты модели сопро-
тивления деформации по этой методике с исполь-
зованием меры отклонения  (7) приведены в первой 
строке табл. 1. По этим коэффициентам при помо-
щи конечно-элементного моделирования были рас-
считаны зависимости изменения скорости дефор-
мации   от времени t в трех зонах образца (рис. 5), 
в которых ранее были получены изображения мик-
роструктуры с помощью метода ДОРЭ.Для этих 
зон в табл. 2 приведены рассчитанные значения 
степени деформации   и экспериментальноопре-
деленные значения объѐмной доли динамической 
рекристаллизации эV . 
1. Коэффициенты модели сопротивления деформации 
№  
формулы
 
0a  1a  2a  3a  4a  5a  6a  7a  8a  9a  
7 56 2394 0.049 0.021 5.19 0.019 0.085 0.18 11.6 348 
8 56 12763 0.046 4.765 5.08 0.018 0.074 1.64 11.2 347 
 
  
Рис. 4. Зависимость скорости изменения высоты образца   (а) и силы деформации образца P (б) от времени t , ис-
пользуемые при идентификации коэффициентов модели сопротивления деформации [3]. Одинаковыми цифрами 
обозначены данные одногои того же эксперимента 
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Рис. 5. Зависимость скорости деформации   от времени t в трех зонах образца 
Полученные на основе минимизации функ-
ции (7) значения параметров модели ia  обеспечи-
вали близость экспериментальных и расчетных 
кривых силы сжатия образцов. Однако имело место 
значительное отклонение расчетных данных объ-
емной доли динамически рекристаллизованных зе-
рен от экспериментальных. Так среднее относи-
тельное отклонение рассчитанной объемной доли 
динамической рекристаллизации v  для совокуп-
ности зон I и II составило 71%, а для зоны III– 45%. 
2. Экспериментально определенная объем-
ная доля динамически рекристаллизованных 
зерен эV в зависимости от накопленной степени 
деформации   
№ зоны   
эV  
I 0.73 0.39 
II 1.90 0.56 
III 3.28 0.76 
 
Исходя из полученных данных, можно за-
ключить, что модель (1)-(6), идентифицированная 
по функции цели (7), приемлемо описывает кривую 
сопротивления деформации, однако для предсказа-
ния количественных характеристик пройденной 
динамической рекристаллизации полученные ко-
эффициенты использовать нельзя. С целью устра-
нения этой проблемы провели коррекцию ранее по-
лученных коэффициентов по функции (8): 
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Здесь  
jq  – сопротивление деформации, 
рассчитанное по коэффициентам из первой строчки 
табл.1. Второе слагаемое в функции (8) является 
мерой отклонения расчетных значений 
n
rV объем-
ной доли динамически рекристаллизованных зерен  
от экспериментальных значений  
n
эV , nT  – мо-
мент времени окончания деформации n -го экспе-
римента.  
Коррекцию коэффициентов модели прово-
дили следующим образом. Сначала построили кри-
вые сопротивления деформации по модели (1)–(6) с 
коэффициентами из первой строки табл.1. В каче-
стве экспериментальных данных использовали те 
же данные, что и при выполнении алгоритма учета 
неоднородности напряженно-деформированного 
состояния образца в эксперименте. Построенные 
кривые сопротивления деформации зафиксировали 
и по ним минимизировали для модели (1)–(6) 
функцию (8),которая учитывает  отклонениерас-
четной объемной доли динамической рекристалли-
зации
n
r
V  от экспериментально определенной
n
эV . 
Прим этом использовали ранее рассчитанные зави-
симости t  для зон I и II (см. рис. 5,а), для ко-
торых методом ДОРЭ была определена объемная 
доля эV динамически рекристаллизованных зерен 
(см. табл. 2).Полученные коэффициенты модели 
приведены во второй строке табл. 1. 
После идентификации модели (1) – (6) с ис-
пользованием функции (8) выполнили моделирова-
ние сжатия образцов методом конечных элементов 
по экспериментальнымзависимостям, приведенным 
на рис. 4. В результате оказалось, что среднее отно-
сительное отклонение p экспериментальной кри-
вой силы сжатия от результатов моделирования со-
ставило 2,6%, что не намного хуже, чем при иден-
тификации с использованием функции (7), которое 
составило1,3%. Однако отклонение объемной доли 
динамической рекристаллизации v  для I и II зоны 
значительно уменьшилось и  составило 6,5%.  
Работа выполнена при поддержке РФФИ 
(грант №13-08-00989_а) и программы № 11 ОЭМ-
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